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LA STABILITE DU FRONT DE TAILLE DANS LES OUVRAGES
SOUTERRAINS EN TERRAIN MEUBLE : ETUDES ET EXPERIEN-
CES SUR LE RENFORCEMENT DU NOYAU D'AVANCEMENT

THE STABILITY OF THE EXCAVATION FACE OF UNDER-
GROUND WORKS IN SOFT SOIL : STUDIES AND EXPERIENCES
ON THE REINFORCEMENT OF THE CORE AHEAD OF THE FACE
USING GLASS RESIN TUBES

P. LUNARDI
Université de Parme, ltalie

RESUME

Lors'que 1’ ingégmeur spécialiste des ouvrages en souterrain affronte un
tunnel dans des situations géotechniques difficiles, son attention
devra se concentrer tout particuliérement sur le probléme de la
stabilité du front de taille, €ar c’est de la tenue du noyau
d’ avancement que dépend la réponse en déformation du terrain au
contour de la cavité et donc la stabilité & court terme et a long
terme du tunnel.

Les systémes de conservation que nous avons mis au point ces derniéres
années apportent pour la toute premiére fois une solution aux
problémes liés & la stabilité du front. Ils agissent sur le terrain en
amont du front de taille et évitent sa décompression.

Parmi les systémes de conservation, nous comptons le pré-renforcement
du noyau d’avancement par des tubes en résine renforcée par fibre de
verre. Cet exposé décrit les aspects statiques et opérationnels de
cette nouvelle technologie ainsi que les résultats obtenus a travers
son application.

ABSTRACT

When engineers and workers have to solve the problems of tunnelling in
geotechnical difficult situations they must concentrate on the
stability of the excavation face: the stress-strain response of the
ground around the profile depends on the stability of the advancing
core.

The preservative systems, which were set up by the Author during the
past years, solve for the first time the problems connected with the
stability of the face. They act on the soil ahead the tunnel face,
avoiding its decompression.

Among the preservation actions is to be listed the core reinforcement
by means of fiberglass tubes. The technological and static aspects
related to the effectiveness of this method and the results obtained
by its application are carefully analysed in the paper.
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1. Avant-propos

Lorsque nous parlons d’un ouvrage, l’image la plus immédiate qui se
présente a notre esprit est une construction en surface. Du point de
vue de 1’ingégnerie, c’est un ouvrage réalisé en assemblant des
matériaux choisis par le projecteur (acier, béton armé, etc...). Il
est soumis & des actions pré-determinées a la suite desquelles il se

produit a l’intérieur des états de contrainte et de déformation pour
lesquels il est dimensionné et vérifié.

L’ ouvrage en souterrain n’est pas aussi déterminé. Sa construction se
fait par élimination de matériel d’un milieu dont les caractéristiques
ne sont pas faciles a évaluer, déja soumis dans la nature a des états
de contrainte. Les actions d’excavation et de construction modifient
d’une maniére irréversible ce milieu et amorgent des réactions.

La réussite de 1l‘ouvrage dépend du contrdle de ces réactions de la
part de projecteur.

Dés lors, le projet et la réalisation d’un ouvrage en souterrain ne
peuvent pas se passer de la connaissance:

— du milieu & 1l’intérieur duquel nous opérons
— de 1l’action que nous accomplissons pour pratiquer 1’excavation;
— de la réaction attendue a la suite de 1’excavation.

Le milieu ou le terrain - qui est dans la pratique, le matériau de
construction du projeteur des tunnels - est un matériau assez
inhabituel si nous le comparons aux milieux traditionnels du génie
civil. Il est discontinu, non homogéne, anisotrope. En surface, il
présente des caractéristiques assez variées, mais qui dépendent
exclusivement de sa nature intrinséque (consistance naturelle). En
profondeur, ces caractéristiques se modifient également en fonction
de 1l’importance des tensions qui s’exercent sur lui (consistance
acquise) (fig. 2).
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L’ action s’exprime par l’avancement du front a 1’intérieur du milieu.
Il s‘agit donc d‘un Qhéngméng__a;:i;;gmgn;__dyngmigug. Nous pouvons
imaginer 1’avancement d‘un tunnel comme un disque (le front) qui
procéde a une certaine vitesse (V) & l’intérieur du massif, laissant
derriére lui le vide. Il produit une pg;;nxha;ign_;tuuL_Lg_nﬁlign —
dans le sens longitudinal aussi bien que dans le sens transversal -
qui modifie 1’état de contrainte s’exercant sur lui (fig. 3).

A 1’intérieur de la zone perturbée, le champ de tensions préexistant -
que nous pouvons représenter comme un réticule de lignes de flux - est
dévié par la présence de 1l’excavation (fig. 4) et se concentre a
proximité, produisant des surtensions. L’/importance de ces surcharges
détermine, dans chaque milieu, 1"ampleur de la zone perturbée (a
l’intérieur de laquelle le terrain subit une chute des
caractéristiques géomécaniques et par voie de conséquence une
augmentation du volume) et donc, en fonction de la résistance de
massif ogd, le comportement de la cavité.

COUPE LONGITUDINALE COUPE TRANSVERSALE

Fig. 3: action d’avancement du front de taille sur le milieu.
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Fig. 4: déviation du flux de contraintes par l’effet de 1l’excavation.

L’ampleur de la zone perturbée a proximité du front de taille est

définie par le rayon d’influence du front Rf.

Nous pouvons dés lors distinguer trois zones caractéristiques
(fig. 4): une zone non perturbée ou le massif rocheux ne se ressent
pas encore de la présence du front, une zone - délimitée par le rayon
d’influence du front - dans laquelle cette présence est

particuliérement ressentie, enfin, une troisiéme zone ou le front
n’exerce plus aucune influence et ou la situation tend & se
stabiliser. Il est important de noter que lorsque nous passons de la
zone non perturbée a la zone de stabilisation, le milieu passe d’un
état de contrainte de type triaxial & un état de contrainte de type

plan et la zone du front de taille est celle ou se produit cette
transition.

Il découle de ces considérations qu’une étude sérieuse de stabilité

d’"un tunnel pe peut pas se limiter & une schématisation plane et
’al] loi s idi ; Yie.

La réaction est la réponse en déformation du milieu & 1’action
d’excavation. Elle se produit en amont du front, dans le cadre de la
zone perturbée a la suite des surtensions qui se sont créées dans le
milieu au contour de la cavité, et se manifeste avant par des
phénoménes d’extrusion sur le front de tajlle et aprés, en aval du
front-méme, par des phénomémenes de gconvergence au contour de la
gﬁui tg‘ -
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Fig. 5: avancement du front de taille et zones caractéristiques.

Nous appellerons noyau d’avancement le prisme de terrain du front dont
les dimensions trasversales et longitudinales sont du méme ordre de
grandeur que le diamétre du tunnel.

Naturellement, en passant d’un état de contrainte de type triaxial a
un état de contrainte de type plan, le matériau que constitue le noyau
d’ avancement en dechargeant se comporte de maniére différente selon
1’importance de 1‘état de contrainte auquel il est assujetti et des
ses caractéristiques de résistance et de déformabilité (fig. 6).

Ssi 1félimination de 1’état de contrainte au front (oc3=0) se fait
lorsqué le noyau est sous contrainte en domaine élastique, la paroi
libérée (front de taille) se maintiendra stable avec des déformations
limitées et absolument négligeables.

Dans ce cas, la canalisation des tensions au contour de la cavité
(“effet de voute’) se fait naturellement, prés du profil de la cavité.
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L'AVANCEMENT DU FRONT CHANGE LE CHAMP DE CONTRAINTE SUR LE NOYAU ANNULANT LE CONFINEMENT INTERIEUR
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Fig. 6: comportament de 1’excavation en fonction de 1’état de
contrainte.

Si en revanche, l’élimination de 1’état de contrainte au front (o3=0)
se fait lorsque le noyau est sous contrainte en domaine
élastoplastique, la réaction sera important, la paroi libérée du noyau
(front de taille) se déformera élastoplastiquement vers 1l’intérieur de
la cavité (extrusion) et donnera lieu & une situation de stabilité a
court terme. Cela signifie 1‘amorce d’un phénoméne de plasticisation
gqui va se propager longitudinalement et radialement a partir du
contour de 1l’excavation et qui produit le déplacement de 1’"effet de
volte" plus & l’intérieur du massif. Ce processus ne peut étre arrété
qu’a travers la réalisation d’interventions pertinentes de
stabilisation de la masse de terrain plasticisé.

Si enfin, l‘’elimination de 1’état de contrainte au front (o3=0) se
fait lorsque le noyau est sous contrainte en domaine de rupture, la
réponse en déformation sera inacceptable et nous aurons une situation
d’instabilité du noyau qui rend impossible la formation de 1’"effet de
voiute". C’est le cas des terrains incohérents ou meubles dans lesquels
celui-ci, ne réussissant pas & se former par la voie naturelle, doit
étre obtenu par la voie artificielle.

Il s’ensuit que les caractéristiques de résistance et de déformabilité

du novau d’avancement jouent un réle déterminant sur 1l’apparition et
sur 1’ évolution des phenoménes de deformation.

Déformabilité de la covité
(convergence)

Résistance du noyau
(rigidité)

Déformabilité du noyou
et du front
(extrusion)

Fig. 7
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Régler la rigidité du noyau signifie notamment contrdler 1’apparition
de la réponse en déformation en amont du front d’ avancement
(extrusion) et par voie de conséquence également son évolution en aval
du front d’avancement (convergence).

Des mesures expérimentales se rapportant a 1’ évolution des
déformations dans le milieu, en fonction de la position du front de
taille, confirment ce qui précéde et mettent en évidence que le rayon
d’influence du front Rf est d’autant plus réduit que le noyau se
maintient plus rigide et en domaine élastique.

Les déformations radiales (convergences), qui se manifestent sur le
contour de la cavité, sont la conséquence directe des phénomenes de
déformation qui se sont déja amorcés au-dela du front de taille et de
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ACTION DE ACTION DE
CONFINEMENT PRE—CONFINEMENT

Fig. 9: action de confinement et de pré-confinement de la cavité.

tout ce qu’il est possible de faire sur le noyau d’avancement pour les
maitriser.

L’intérét du projecteur doit, dés lors, se concentrer sur le noyau
d’ avancement et sur ses caractéristiques de résistance et de
déformabilité. Il doit investir toute son énergie a consolider le
noyau plutdt que le contour de la cavité. Il exercera une action de
‘pré-confinement” de la «cavité (fig. 9) qui - s’opposant a
1’ apparition de la réponse en déformation en amont du front - limite
donc son évolution en aval et permet de le maitriser plus facilement.

Le noyau d’avancement devient dés lors un instrument fondamental de
contrdle et de maitrise de la réponse en déformation en amont et en
aval du front. Donnant au noyau la rigidité sufficiante, il devient
possible de maintenir le terrain a l’intérieur du rayon d’influence du
front d’avancement en domaine élastique et d’obtenir ainsi des
phénoménes de déformation réduits. Ceci résoud le probléme principal
qui est la stabilité a court et a long terme d’un ouvrage en
souterrain.

Nous avons, ces derniéres années, étudié et mis au point - dans le but
de faire du noyau d’ avancement, quel que soit le type du terrain, un
élément structurel ayant des caractéristiques géomécaniques capables ’
de résoudre tous les problémes de stabilité - de nouveaux intruments
de stabilisation destinés A conserver son intégrité.

Ces interventions agissent & l’intérieur du massif en amont du front
lorsque celui-ci est encore impliqué par des contraintes de type
triaxial et réalisent l’effect de pré-confinement (fig. 10):
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Fig. 10: action de pré-confinement directe, indirecte et mixte -
représentation sur le plan de Mohr (ligne conservative).
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— d’une maniére directe (interventions de conservation directes)
lorsqu’elles operent au contour du noyau et réalisent sur le front,
en avancement, des pre-voltes résistantes de terrain consolidé ou de
spritz-béton renforcé de fibres, capables de produire des effets de
volte artificiels qui allégent les surcharges du noyau;

— d’une maniére indirecte (interventions de conservation indirectes)

lorsqu’elles agissent directement sur le noyau qu’elles
préconsolident;
— d’une maniére mixte (interventions de conservation mixtes)

lorsqu’elles opérent sur le contcour aussi bien que directement sur
le noyau (fig. 10)

L’action de ©pre-confinement, que ces interventions fournissent
directement or indirectement peut étre représentée sur le plan de Mohr
par une ‘ligne de conservation’” qui indique la limite au-dessons de
laquelle la pression de confinement 63 ne devra jamais tomber si nous
voulons maitriser d‘une maniére acceptable 1les phénoménes de
déformation.

La disponibilite des technologies d’excavation en conservation a
abouti a une véritable révolution dans la maniére d’affronter les
excavations en souterrain en terrain meuble et, par voie de
conséquence, a la mise au point d’une méthode innovante de conception
et de construction. Il s’agit de 1’ADECO-RS (Analyse des DEformations
COntrélées dans les Roches et dans les Sols) (1], dont 1’application
en Italie «ces derniéres années a donné lieu & des résultats
exceptionnels voire impensables jusqu’a il n’y a pas longtemps, dans
le domaine justement des terrains les plus difficiles, 1la ou les

autres théories et méthodes avaient généralement révélé des limites
importantes.

La figure 11 montre tous les instruments de stabilisation prévus par
la méthode, divisés selon qu’ils fournissent une action de
pré-confinement ou de simple confinement.

Parmi les pré-reinforcements, en plus des injections traditionelles et
des drainages en avancement (technoligies désormais largement connues,
nous introduisons:

— le systéme du jet-grouting horizontal pour 1l’excavation de tunnels
en terrain incohérent ou peu cohérent (premiére réalisation dans le
monde en 1983, en Italie, pour le tunnel ‘Campiolo’ de la ligne de
chemin de fer Pontebba-Tarvisio - project Rocksoil S.p.A. de Milano

(2] (3] [41):

— le systéme de prédécoupage mécanique, tiré d‘une technologie
frangaise et mis au peoint par 1l’auteur pour la pleine section, pour
l"attaque programmée de terrains cohérents ou semi-cohérents méme
au-dessous de la nappe (premiére réalisation en 1985, en Italie, sur
des tunnels de la ligne de chemin de fer Sibari-Cosenza - project
Rocksoil S.p.A. de Milano [5] [6] [7]):

— le systeme de pré-renforcement du noyau au front de taille par des
tubes en résine renforcée par des fibres de verre pour 1l’excavation
dans des terrains susceptibles d’extrusion (premiére réalisation
dans le monde en 1988 pour les tunnels ‘Talleto’” et ‘Caprenne”
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CONCEPTION ET EXECUTION DES TUNNELS

SYSTEME ADECO-RS
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dans la section entre la nouvelle ligne de chemin de fer de
raccordement ‘Direttissima’” Rome-Florence et la vieille ligne, a la
hauteur de Montevarchi - project Rocksoil S.p.A. de Milano [5] [7]
(8]).

Ces systémes ainsi que des technologies particulieres telles que:

— le systéme de 1’ *Arc Cellulaire” pour la réalisation de grandes
cavités corticales en zone urbaine a 1l’intérieur de terrains
incohérents ou peu cohérents et sous la nappe pratiquement sans
causer des affaissements en surface (premiére réalisation dans le
monde en 1988 pour la station ‘Venezia’” de la transversale
ferroviaire de Milano - project Rocksoil S.p.A. de Milano
collaboraton avec MM Strutture ed Infrastrutture del territorio
S.phe [91):

- le systéme du jet-grouting vertical pour la réalisation d’ouvrages
d’entrée dans des versants détritiques sans compromettre leur
stabilité (premiére réalisation dans le monde en 1985 pour 1’entrée
du cété Pontebba du tunnel ‘San Leopoldo’” de la ligne de chemin de
fer Pontebba-Tarvisio - project Rocksoil S.p.A. de Milano [10]).

constituent les interventions en conservation congus par 1l’auteur et
mis au point par Rocksoil S.p.A. ces dix derniéres années (voir fig.
12 et les tableaux annexés au rapport).

Par le passé, le probléme de 1l’instabilité du front de taille n’était
retenu que comme une entrave pour les opérations courantes
d’' excavation, sans se douter des répercussions particuliéres sur la
statique & court et a long terme de l’ouvrage (fig. 13). Les systémes
de construction considérés parmi les plus avancés, tels que le NATM se
limitaient dans ces cas a prescrire la partialisation de la section et
intervenaient sur le contour de la cavité, en aval du front, par de
simples actions de confinement. Dans d’autres cas, ou le confinement
des déformations du terrain devenait important a cause de
1’interférence possible des excavations en souterrain dans
préexistences sur le territoire, nous .avons recouru a la contention du
front par des boucliers mécanisés ou bien, en présence de nappe, par
des boucliers asee des fluides sous pression (air, bounes, -etc...)
capables de fournir un confinement susceptible de compenser la poussée
du terrain sur le front de taille. Il s’agit en tout etat de cause de
systémes rigides qui out des champs d’application limités. Ils ne
pouvent pas s’adapter a des variations géologiques et qui plus est,
ils ne peuvent pas s’appliquer a des terrains poussants et gonflants.

Pour les autres technologies, nous renvoyons aux publications figurant
dans la bibliographie. Ici nous nous occuperons du pré-renforcement
du noyau par des tubes en résine renforcée de fibres de verre. Nous
illustrerons rapidement la métode et nous décrirons en détail les
études effectuées et les résultats obtenus au cours de son application
dans le tunnel “San Vitale’”, sur 1la ligne de chemin de fer
Caserte-Foggia ou les travaux ont été constamment suivis par une
campagne serrée de contrdles et de mesures.
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CONCEPTION ET EXECUTION DES TUNNELS
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CONCEPTION ET EXECUTION DES TUNNELS
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Fig. 13: interventions opérationnelles par
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2. Le pré-renforcement du front a l’aide de tubes en résine renforcée
de fibres de verre (VIR) '

La méthode consiste a pratiquer ‘& sec’” sur le front, en direction
sub-paralléle a 1l‘’axe du tunnel, une série de trous réguliérement
répartis sur la surface d’intervention. Des tubes en VTR sont

introduits dans les trous et immédiatement injectés de mortier de
ciment (fig. 14).

La longuer, le nombre, le diamétre et la distribution géométrique des
tubes placés sur 1le front du tunnel sont les paramétres qui
caractérisent 1l’intervention de pré-renforcement.

La profondeur de 1l’'intervention
(longuer des tubes) est régie par

le diamétre du tunnel bien sir, PROFE LORGITUBRME.

mais également par 1l‘utilité de _l_lh_-_.j_;l[“ﬂ%”TUﬁSDEVW
limiter 1’ incidence de ces — — — T e i
opérations par unité de longueur du

tunnel d’une part et par

1’ impossibilité dfopérer facilement

avec des tubes de longueur

excessive de 1’autre.

En revanche, son intensité (nombre

et diametre des tubes) et sa
distribution géometrique varient en
fonction de la résistance au SECTION  A: A

cisallement du terrain naturel, des
pressions lithostatiques en Ijeu,
des dimensions de la section
d’ excavation et de 1l’importance de
l’effet que nous voulons obtenir

ZTUBES DE VIR

L’idée d’utiliser des tubes en VTR
a été déterminant pour
l’affirmation de ce genre de
pré-renforcement dans la mesure ol
ces tubes unissent des valeurs de
résistance trés élevées a une

e

)
fragilité considérable de sorte
qu’il est facile - au cours'.des
opérations d’excavation - de les

briser avec la benne qui sert pour
1’ excavation du terrain.

Lorsqu’au fur et & mesure que
1’ avancement se poursuit, la
longueur résiduelle des tubes
introduits dans le front se révéle
inférieure au moins au rayon du
tunnel, une nouvelle série est mise
en chantier.

Fig. 14: pré-reinforcement du
front a l’aide de tubes
en résine renforcée de
fibre de verre (VTR).

Si l’intervention est bien projetée
et realisée, elle permet d’obtenir
une amélioration sensible des
caractéristiques de résistance et
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de déformabilité du terrain constituant le noyau du front de taille du
tunnel. ’

Ceci se traduit par:

- des déformations plastiques transversales réduites au niveau du
tunnel et donc des phénoménes de convergence limités wvoire
négligeables (effet de pré-confinement de la cavité);

— conservation des caractéristiques intrinséques de résistance et de
déformabilité du terrain & 1’extrados de la portion suivante de
matériau a excaver et donc une réduction sensible des poussées a
court et a long terme sur les revétements de la premiere et de la
seconde phase;

— durcissement du terrain au noyau et donc des phénomenes d’extrusion
nuls ou tout a fait réduits.

3. Applications

Le systéme a été appliqué pour la premiére fois en 1988 au cours des
excavations faites pour la réalisation des tunnels a voie unique
“Walleto” et ‘Caprenne’”, dans la section de raccordement entre la
nouvelle ligne de chemin de fer ‘Direttissima” Rome-Florence et la
vieille ligne & la hauteur de Montevarchi, dans la section Arezzo
Sud-Figline Valdarno.

Le massif traversé est constitué de terrains sablonneux-limoneux et
limoneux-sablonneux, avec des intercalages argilo-limoneux contenant
des poches lenticulaires et des niveaux de sables saturés d’eau. Il
avait provoqué - au cours de la construction d’autres tunnels sur la
méme ligne - des difficultés d’avancement considérables du fait de
1’instabilité du front.

Au cours des 3.300 métres, sinon davantage, d’excavation a4 pleine
section de 60 m2, les phénoménes de déformation se sont toujours
maintenus dans des valeurs de convergence moyenne inférieures a 4 cm
(sur un diamétre de 8 meétres), démontrant de ce fait la wvalidité du
nouveau systéme d’avancement. N

Vu les bons résultats, la technologie fut immédiatement appliquée a la
construction d’autres tunnels, méme & double voie (section de 115 m2
environ), dans les sections ou la situation géologico-géotechnique
pouvait laisser prévoir l’apparition de phénoménes d’instabilité du
front de taille. Nous illustrerons plus loin 1’expérimentation menée
au cours de la construction du tunnel ‘San Vitale” qui a fort bien
souligné l’efficacité des traitements effectués et qui nous a permis
d’obtenir des informations précieuses sur le fonctionnement du systéme
et notamment pour sa mise au point définitive.

3.1. Le tunnel 'San Vitale”

Le tunnel ‘San Vitale” est un tunnel de 4.200 m de longueur. Il fait
partie du projet de doublement et de renforcement de la ligne de
chemin de fer Caserta-Foggia, entre les gares d’Apice et Vitulano, aux
portes de Benevento. Il évite le besoin de contourner la colline
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Fig. 15

portant le méme nom, le long du cours du fleuve Calore, dans une zone
qui se caractérise par une instabilité superficielle élevée des
terrains. Le tunnel se développe tout particuliérement & l’intérieur
de terrains appartenant a deux unités litho-stratigraphiques: 1’"Unité

d’Altavilla" et 1’"Unité des Argiles bigarrées™" (voir le profil a la
fig. 195).

e

Foto 1: tunnel San Vitale - front d’avancement dans les Argile
bigarrées.
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Fig. 16: tunnel S. Vitale - schéma d’avancement par partialisation de
la section adoptée jusqu’au mois d’Octobre 1990.

L""Unité d’Altavilla", moyennement tectonisée est constituée
d’alternances de niveaux de sables ou de grés peu cimentés et de
niveaux d’argiles, d‘argiles marneuses et silteuses.

L’ "Unité d’argiles bigarrées" se trouvant au-dessous est constituée de
deux lithotypes différents: 1’un essentiellement argileux-marneux,
1”autre essentiellement calcaire-marneux. Tous deux ont fait 1‘objet
d’une intense tectonisation qui leur a conféré une structure
€écailleuse désordonnée et chaotique tout en les rendant extrémement

Foto 2: tunnel San Vitale - phénoménes de déformation observés au
mois d’Octobre 1990.
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altérables. Elle a donné lieu & la fracturation menue des parties
lithoides les plus compétentes. Actuellement, ces derniéres se
trouvent sous- la forme de massifs isolés plongés dans une matrice
argileuse ou argilo-marneuse et non pas a des niveaux continus comme
ils 1’étaient probablement a 1l’origine.

La photo 1 montre trés bien ce terrain, réduit en menus fragments qui
tendent & lui conférer le comportement d’un massif incohérent, avec
des éléments de matériau pierreux plié par les forces tectoniques et
dispersé dans la matrice argileuse dont la nature écaillée - de

métrique a millimétrique - la rend extrémement sensible a l’action de
l1“humidité de lfair.

Le tunnel, affronté selon les principes de 1la Nouvelle Méthode
Autrichienne, avait été excavé - a fronts opposés jusqu’a trouver la
formation des argiles bigarrées. La, de trés graves problémes se
posaient d’emblée dus a 1l‘’instabilité du front de taille qui malgré la
partialisation de la section comme prévu pour la classe Vb (voir
fig. 16) extrudait visiblement et développait des phénoménes de

convergence de la cavité dans un ordre de grandeur métrique (voir
photo 2).

Il y avait eu une tentative d’éviter 1l’effondrement du front en le
consolidant par des tubes en VTR, mais cette intervention n’avait pas
donné les résultats escomptés dans la mesure ou elle avait été
appliquée d’une maniére erronnée sur la demi-section de calotte (le
noyau consolidé extrudait rigidement vers 1‘intérieur du tunnel).

Aprés avoir constaté 1l’inutilité de toutes les tentatives d’avancer
selon les méthodologies connues, 1l’entreprise décide, en accord avec
le client, de confier la conception du tunnel a Rocksoil S.p.A. de

Milan, qui avait déja résolu des cas difficiles dans des terrains
analogues.

3.1.1 Phase de reconnaissance

La caractérisation géotechnique des matériaux a été obtenue grace aux
tests habituels de laboratoire dont les résultats sont par ailleurs

fortement influencés par 1’altérabilité extréme de la matrice
argileuse. '

Les tests triaxiaux UU sur les argiles bigarrées révélent des valeurs
de cohésion non drainée de 1l’ordre de 0,14 + 0,18 MPa, se réduisant a
0,03 + 0,06 MPa a la suite de 1’altération.

Les tests de résistance au niveau des contraintes efficaces donnaient
des valeurs de cohésion non supérieures a 0,01 MPa et des valeurs de
frottement maximum de 18 de pic et 8 résiduelles.

Les tests de déformabilité indiquaient des valeurs qui variaient entre
60 et 250 MPa. Divers tests d’extrusion donnaient des facteurs de
stabilité extrémement réduites, susceptibles de laisser prévoir

1" apparition de phénoménes d’extrusion déja sous des recouvrements
inférieurs a 20 m.

Les vicissitudes tectoniques subies nous empéchent d’évaluer 1'état de
tension naturelle. Il n’existe pas d’orientation précise et continue
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du tenseur des contraintes: chaque paquet de terrain a son propre état
de tension qui varie donc constamment le long du profil d’excavation.

3.1.2 Phase de diagnostic

Lors de la phase de
diagnostic, 1’étude des lignes
convergence-confinement
montrait - en 1’ absence
d’interventions destinées a
contrdler les phénomenes de
déformation - un comportement
a front instable. Face & une
résistance de mi-noyau ST O
pratiquement nulle, la I ‘
convergence radiale a la (b ®
hauteur du front de taille est
une valeur finie, certes, mais

® &)

@LIGNE CONVERGENCE-CONFINEMENT DU DEMI NOYAU
®LIGN[ CONVERGENCE—CONFINEMENT DE LA CAVITE

de l’ordre de 50 cm, une EN CORRISPONDANCE DU FRONT

Valeur résolument trop élevée @LIGNE CONVERGENCE-CONFINEMENT DE LA CAVITE LOIN DU FRONT
compte tenu du type de ‘

matériau en jeu. Loin du i

front, a défaut de

confinement, la convergence

atteint des wvaleurs carrément
métriques (fig. 17).

U(em.)

Il convient d’ajonter que
1’ effect des pressions
intersticielles produissait, a
la suite du relachement du
terrain, une variation rapide
de la teneur en eau de

/9

s

Ere-
l’argile et par voie de Y P(T/mq.) 540
conséquence une rédution du . . ;
. i X . 17 tun an Vitale - étude des
coefficient de stabilité a g £ SRS SR S d

, . lignes convergence-confinement
1" extrusion. :

3.1.3 Phase de thérapie

Lors de la phase de thérapie, compte tenu des caractéristiques des
terrains a excaver (résolument sensibles aux variations d’humidité
résultant de 1l’appel d’eau produit par la décompression), il s’est
révélé tout a fait nécessaire d’intervenir d’une maniére déterminante
en amont du front, pour anticiper et pour bloquer & leur naissance les
phénoménes de déformation ainsi que pour éviter de devoir fouiller
plus tard dans un terrain déja effondré et totalement altéré,
incapable d’opposer quelque résistance.

Dans la pratique, les interventions projetées ont consisté en:

— une attaque a pleine section;

— des drainages en avancement pour empécher tout afflux d’humidité ne
serait-ce que modeste vers le tunnel;
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- un pré-renforcement du noyau d’avancement par des tubes de VIR a
adhérence améliorée; :

- un pré-renforcement du contour de la cavité par des tubes en VIR de
grosse épaisseur équipés pour 1’exécution d’injections de
recompression, pour créer, en avance sur l’excavation, un effet de
voite artificiel;

— un revétement de premiére phase constitué da cintres et spritz-béton
renforcé par fibres d’acier;

— un radier armé a l1l’abri du front.

Suit le revétement de le seconde phase en béton.

Pour doser et étalonner toutes ces interventions et pour définir
exactement comment le massif rocheux travaille sur le contour de
1’ excavation a la suite de leur effet, nous avons fait un calcul
tridimensionnel aux éléments finis en champ non linéaire avec lequel
nous avons simulé toutes les phases de 1l’avancement.

3.1.4 Modéle mathématique

La simulation par modéle numérique tridimensionnel de 1’avancement
dans un tunnel comme celui de ‘San Vitale’” présente des difficultés
dues d’une part au type de terrains traversés (matériaux cohérents
avec des inclusions calcaires ne peuvant étre définies
qu’ approxmativement et de 1‘autre, au besoin de synthétiser les

différentes phases opérationnelles en un modéle nécessairement
discret.

Malgré les approximations inévitables dans des problémes aussi
complexes, la simulation par modéle numérique reste toutefois
indispensable car elle représente la seule maniére d’évaluer avec une
approximation suffisante le poids des différentes interventions de
pré-renforcement et de revétement de la premiére et de la deuxiéme
phase, mis en oeuvre dans la séquence juste.

L’ adoption d’un modéle tridimensionnel au lieu d’un modéle
axial-symétrique plus simple a été nécessaire pour éviter les
limitations importantes que cela aurait imposé et notamment
1’impossibilité de tenir compte des effets poussés de gravitation et
de séparer, chronologiquement et statiquement, la mise en oeuvre des
pré-renforcements et celle du radier du revétement définitif.

Le modéle a été construit pour effectuer le calcul des déplacements et
des états de contrainte en domaine élasto-plastique en tenant compte,
de la maniére la plus cohérente possible, des conditions réelles de
renforcement et dfexcavation, ainsi que des phases de construction,
sans tenir compte de tous les phénoménes visqueux. En conséquence le
revétement a été introduit en tent que seul élément durcissant disposé
4 quelques 2.5 diamétres de distance du front.

Chacun des éléments tridimensionnels qui le constituent représente
initialement une portion de terrain ayant ses propres caractéristiques
géomécaniques, deviennent lors des phases (TIME) de calcul suivantes
vide (excavation), terrain consolidé ou éléments structurels de
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revétement au fur et a measure que la simulation de la construction du
tunnel avance.

3.1.4.1 Modélisation des tubes en VTR

Le renforcement du noyau de terrain par des tubes peut étre schématisé
dans un modéle mathématique de deux maniéres différentes.

Une premiére possibilité est d’adopter pour le terrain renforcé des
caractéristiques mécaniques équivalentes. L’autre possibilité consiste
a réaliser un maillage mixte avec des éléments tridimensionnels pour
le terrain et des éléments monodimensionnels pour les tubes.

L’incertitude des paramétres géologiques, notamment en fonction de la
présence de calcaire, la difficulté de définir d’une maniére univoque
l"interaction du tube avec le terrain (tout particuliérement compte
tenu des variations des conditions physiques et mécaniques du terrain
proche du front) et d’autres considérations d‘ordre opérationnel et de
modélisation proprement dite nous ont poussé a renoncer a adopter des
paramétres. équivalents en faveur du modéle mixte.

L'effet des tubes en fonction des caractéristiques limite d’adhérence
sur la surface de séparation tube-béton a été reproduit le plus
réellement possible. Nous leur avons attribué des valeurs de rigidité
Susceptibles de garantir leur fonctionnement jusqu’a atteindre des
niveaux de traction compatibles avec ceux obtenus dans des tests
expérimentaux, :

L’analyse des charges sur les tubes et des niveaux d’extrusion du
noyau apreés chaque ‘TIME” de calcul procede a cette vérification.

3.1.4.2 Caractéristiques des matériaux

La situation a été modélisée en utilisant 76 groupes d’éléments
tridimensionnels et 7.059 noeuds (voir le détail & la fig. 19).

Les wvaleurs introduites pour décrire les caractéristiques des
matériaux sont conformes aux valeurs étudiées a travers des essais ‘in
situ” et de laboratoire. Pour le terrain consolidé, nous avons adopté
un module élastique correspondant a 1.5 fois celui du terrain naturel.

Puor le radier, nous avons étudié deux différentes solutions: la
premieére prévoyait la mise in place, derriére le front de taille, de
cintres a arc jouant le rdle d"entretoise, avec une excavation
d’abaissement de 4 m, plus tard englobés dans la coulée de béton
(calcul I). La seconde solution prévoyait directement 1’activation du
radier en béton et avait €galement pour fonction de confiner 1le pied
du front de taille (calcul II).

L"approche du modéle, destinée a photographier une situation type
représentant les conditions de tension et de déformation au cours de
1”avancement des excavations a posé d’emblée le probléme de recréer
les conditions sur le contour en s’approchant le plus possible de la
réalité et en essayant de trouver un compromis raisonnable avec

l"exigence de contenir les dimensions du probléme dans des limites
maitrisables.
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Fig. 19 tunnel San Vitale - détail du maillage tridimensionel
d’ éléments finis (TIME 10).

Le besoin d’examiner une situation a régime a comporté le besoin de
calculer 8 ‘TIME” préliminaires dont le but était de recréer - par des

approximations sans cesse meilleures - les phases de démarrage de la
simulation.

Au total, nous avons calculé 11 TIME (fig. 20 et 21) a partir du
calcul géostatique (TIME 1) au cours desquels nous avons simulé pas

par pas les différentes phases de renforcement d’excavation et de
revétement. '

Pour chaque ‘TIME’”, nous obtenons les déplacements de tous les noeuds
du maillage, les déformations et les efforts dans tous les éléments
actifs a 1l’instant pris en considération et de plus, le cas échéant,
la plasticisation et/ou la rupture par traction des éléments

représentatifs du terrain.

3.2 Analyse des résultats

Nous examinerons ci-aprés quelques résultats concernant les derniers
TIME du calcul autrement dit les TIME les plus significatifs car ils
se rapprochent mieux que les autres de la situation réelle. Sanf
indication contraire, nous nous référerons aux resultats du calcul II.

La situation examinée prévoit un noyau consolidé par tubes en VTR de
18 m avec 9 m de superposition, une curonne de terrain pré-renforceé
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CALCUL II

TUNNEL S. VITALE

PHASES DE CALCUL
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TUNNEL S.VITALE - MODELE 3/D
DEPLACEMENT EN CLEF (calcul 2)

F1es
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FTX - POSITION DU FRONT A TIME X Distance (cm)
Fig. 22

d’une époisseur de 150 cm, un prérevétement par spritz-béton renforcé
de fibres de 35 cm, un revétement et un radier de 110 cm.

La fig. 22 documente les résultats dans les TIME de ‘calcul. Nous

l"avons déja dit, les TIME les plus significatifs sont les TIME 9 et
10 qui représentent:

- TIME 9: la pose du radier (L = 3 m);

— TIME 10: 1l’excavation d’ 1 métre de noyau + la pose du spritz-béton

et des cintres (L = 1 m) + le vicillissement partial du béton du
radier.

Nous négligerons la description du TIME 10.5 calculé pour étudier

l’effet d’éventuelles surcharges d’eau, peu significatif en ce qui
nous concerne. '

Les tassements au niveau de la ¢lef de volte indiquent une wvaleur
maximum calculée a peine supérieure a 4 cm, a 3 métres environ du
front. La forte pente des courbes a proximité du front, dans les
derniers TIME notament, indique un fort gradient de tassement de la
volte: 1l’avancement de 1 m de 1l’excavation produit une augmentation du
tassement correspondant a 25% du tassement total.

Dans le calcul ou 1les cintres jouent un rdéle d’entretoise, le
tassement de la volite était supérieur d’environ 10% environ (fig. 23).
Cette différence est a attribuer a 1’action de confinement du pied du
front exercée par le radier dans le calcul II.

De méme, les soulévements sont plus accentués dans la premiére
solution avec l’entretoise que dans la seconde avec le radier a peine
coulé et avec un module initial supposé égal a 1500 MPa.
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Fig. 24

Le calcul a notamment mis en évidence 1l’importance de confiner le
front non seulement dans la zone centrale moyenne haute mais
également & la périphérie, pour anticiper le plus possible
l1”activation du radier et de prérevétement.

Tout cela indique que les cinématismes activés par les phases
d’excavation avec des terrains ayant des paramétres mécaniques
différents peuvent étre contrdlés par une bonne intensité des
interventions de renforcement. Dans ce cas, le calcul laisse entendre
que la variation de la cohésion de pic de 0.7 a 0.5 MPa et de la
cohésion résiduelle de 0.1 & 0,05 MPa peut étre gérée en augmentant la
densité des tubes en VTR de 35% environ.

Dans le modele, les tubes dans le noyau sont disposés rigoureusement
paralléles a 1l’axe longitudinal du tunnel. Compte tenu des
cinématismes activés au cours de 1l’excavation du noyau, il est donc
impossible de déduire un comportement a découpage significatif. Il
convient également de signaler que le niveau de détail de la grille
tridimensionnelle ne permet pas la lecture d’informations relatives a
la stabilité de zones trés proches du front et qui pourraient étre
impliquées par des problémes d’instabilité tout a fait locale.

Les résultats du modéle de calcul n’excluent donc pas que le tube en
VTR puisse exercer une action de stabilisation sur le front, avec une
action de soutien au cisallement.

L’ étude de cet effet, extrémement lié aux caractéristiques
géomécaniques et morphologiques réelles du matériau autour du tube,
exigerait une modélisation plutdét complexe et plus problématique.
Nous estimons que la qualité et la fiabilité des résultats pourrait

étre en tout état de cause compromise par la grossiéreté inévitable
des données normalement disponibles.
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Les tubes les plus chargés sont systématiquement proches des zones
les plus plasticisées et se trouvent dans la partie moyenne du front,
a une hauteur proche de celle de la largeur maximum de la section.

Le diagramme de la figure 24 concernant la position du front (x = 0)
du TIME 8, montre les déplacements (longitudinaux) sur différents
peints d’un tube. Nous observons que les différences entre les deux
calculs (indiqués dans 1les 1légendes par ‘I et 1‘II') dépassent
difficilement 10%.

L’ examen des résultats en couleur - malheureusement non reproductibles
ice - montre clairement 1l'importance de la fonction de pré-revétement
qui opére en paralléle avec la couronne qui se trouve a l‘arriére. Le
rapport élevé des modules. élastiques des 2 matériaux souligne le
fonctionnement prédominant au niveau d‘arc du spritz cintré qui
réunit les poussées dérivant de 1l’avancement de 1l’excavation.

La couronne, pour son compte, équilibre, dans la zone située au-dessus
du plan des centres, les poussées dirigées vers le spritz et vers le
noyau, dont elle dévie le flux a l’intérieur, & la hauteur de la base
des piédroits.

Le calcul confirme 1l’importance d’un bon renforcement au pied de la
couronne -afin d’éviter 'le poingonnage du terrain naturel et afin
permettre le foncionnement correct de l1’arc de calotte.

Les contraintes principales maximum calculées dans la couronne sont de

l"ordre de 5.5 MPa contre 2.0 =+ 2.2 MPa du terrain avant le
renforcement.

Dans le spritz, la contrainte maximum calculée dans la section
‘homogénéisée est égale a 20 MPa. La disposition des tensions
principales montre la capacité de la couronne & développer elle aussi
un fonctionnement en forme d’arc.

Dans la section homogénéisée, le radier présente des contraintes
principales maximum de 1l’ordre de 13 MPa avec une tendence treés

poussée a la concentration dans la partie haute de la base des
piédroits :

3.1.5 Phase opérationnelle

Encouragés par la qualité des résultats du modéle mathématique, nous
avons proceédé a son application pratique.

La figure 25 montre les phases de réalisation de l’intervention.

Aprés avoir procédé au pré-renforcement du noyau et du pourtour de la
cavité, nous répétons 4 fois les opérations d’excavation, de
lancement du cintre et d’exécution du spritz-béton. Aprés quoi la
section est fermée par le radier et les bases des piédroits qui
englobent les 4 derniers cintres.

Le cycle d’avancement procéde par 8 + 10 m de tunnel selon les
conditions du terrain. A ce stade, la partie active du
pré-renforcement du noyau et du pourtour de la cavité étant terminée,
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celui-ci est refait. Pour réduire les temps morts, cette opération est
faite simultanément aux coulées.

Procédant sur deux fronts, nous avons pu réaliser entre le mois
de’ octobre 1992 et le mois d’avril 1993 (191 jours de travail) 471 m
de tunnel (environ 2,2 m/j, avec des pointes de 3 m). Réduisant
davantage encore les temps morts et améliorant l’efficacité déja bonne
du chantier, nous prévoyons obtenir d’ici la fin de 1"année des
productions moyennes de l’ordre de 35 m/mois sur chaque front.

3.1.6 Phase de vérification en cours de chantier

Le comportement du tunnel est constamment tenu sous contrdle notamment
pour la mise au point du systéme. Les résultats des mesures,
confrontés aux résultats des calculs, nous permettent de vérifier
d’une maniére fiable la correction du projet et des interventions.

I1 suffit, pour avoir une idée de 1’intensité des contrdles et des
mesures effectués, d’examiner le tableau de la figure 26 qui montre

que sur 640 m de tunnel quelques 1990 données ont été globalement
relevées.

Notamment, les convergences sont systématiquement mesurées. Dans la
section de terrain analogue & celui qui a été pris en considération
dans le modéle aux éléments finis, ces convergences ont été de 7 cm.
11 est intéressant d’analyser leur comportement a 1’intérieur d’ un
cycle complet de travail.

La figure 27 montre que le sillage des convergences tend & augmenter
pour les derniers cintres du cycle lorsque nous nous approchons de la
fin du pré-renforcement utile et que le terrain est dans des

[t STATIONS DE CONVERGENCE NOMBRE
DE LECTURE
r COTE SECTION COMPRIS ml DE | NOMBRE | DISTANCE || grFecTUf
ENTRE LA PROGR. TUNNEL | STATIONS | MOYENNE
s
CASERTA | 105+188.00 — 104+768.00 | 420.00 92 4.57
FOGGIA | 103+351.60 — 103+572.00 | 220.40 30 7.35
| ToTAL | '640.40 122 5.25 1464
[ STATIONS DE MONITORAGE
STATION EXTERIEUR: PROGR. 105+158.50
n'2 INCLINOMETRES 36
'3 EXTENSOMETRES 69
L_EIAHONINTENEU&
PROGR. 105+188.00 n'3 CELS DE PRESSION 63
PROGR. 105+176.00 n'3 CELS DE PRESCIC!' 57
PROGR. 105+166.00 n'3 CELS DE PRESSION 51
PROGR. 105+136.00 n'4 CELS DE PRESSION 36
r PROGR. 105+121.00 n'5 CELS DE PRESSION 80
PROGR. 104+978.50 n'2 CELS DE PRESSION 16
t PROGR. 103+373.00 n'2 CELS DE PRESSION 8
I_ToraL wecTure eFFeCTUE 1880 ||

Fig. 26: tableau récapitulutif du monitorage du :nnel San Vitale.
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Fig. 28

Ceci démontre clairement 1’influence de 1la

conditions plus dégradées.,
A venir de la

rigidité du noyau sur le comportement en déformation a
cavité.
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Nous voyons bien que chaque coulée du radier stabilise (c’est pourquoi
il est nécessaire de la faire sur le front!) complétement les
convergences des cintres qu’il englobe.

I1 est intéressant d’observer, sur la figure 28, la comparaison entre
le comportement des convergences mesurées en octobre 1990 - lorsque
nous avancions a mi-section avec des tubes, des cintres et du
spritz-béton et le comportement des convergences mesurées en septembre
1991 alors que nous procédions a pleine section aprés avoir adopté le
systéme de conservation.

Auparavant, a la suite de 1’ amorce de plasticisations étendues dans le
terrain au front et sur le pourtour de 1l’excavation, les convergences
n’arrivaient pas & se tasser, avec les conséquences négatives que nous
avons déja décrites. Aujourd’hui, les valeurs de convergence sont
nettement plus réduites et tendent surtout a la stabilité.

Au-dela des convergences, des mesures sont faites également au niveau
de 1l’extrusion a 1l’aide d’appareils de mesure des tassements par
accroissements, introduits dans le noyau d’ avancement.

La figure 29 nous montre qu’alors qu’ en octobre 1990 tout le paquet de
terrain consolidé se déplagait rigidement vers 1’intérieur de
1’ excavation, donnant lieu a des extrusions moyennes du front de
20 cm, avec le nouveau traitement, celles-ci ne dépassent jamais 2 cm.
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En voulant confronter ces résultats avec ceux obtenus par le modele
matematique, il est fondamental de ne pas perdre de vue que le modéle
numérique ne prenait pas en considération les déformations visqueuses:
il n’y pas & s’étonner donc qu’il fournisse des valeurs de convergence
qui sont a peu preés le tiers des valeurs mesurées sur le chantier. Les
choses changent en ce qui concerne les extrusions du noyau: 1a®
confrontation semble indiquer que les tubes en VIR - qui ne sont pas
assujettis de par leur nature a des phénoménes visqueux manifestes -
réussisent a travers leur interaction avec le terrain a maintenir le
front dans un domaine de déplacements que nous pouvons ramener a ceux
d’un modéle élastoplastique. 3 '

Il est bon de préciser que ces lectures se référent a des excavations
dans un terrain meilleur par rapport & celui qui a été adopté dans le
modéle numérique. \ -

Enfin, les pressions de contact terrain-cintre sont systématiquement
relevées. Sous le pied aussi bien que dans le sens radial. Les valeurs
mesurées donnent respectivement jusqu’a 50 bar sous le pied et 10+20
bar dans le sens radial (fig. 30).

3.1.7 Instruments

Les mesures ont été effectuées par des instruments de mesure courants.
Nous avons tenu tout particuliérement compte de la solidité et de la
fiabilité des appareils ainsi que le leur simplicité d’usage.

Compte tenu de leur nouveauté, les mesures d‘extrusion méritent
guelques mots.

Elles ont été réalisées en introduisant sur le front dfavancement,
hoxizontalement & 1l1l’intérieur du noyau, sur une profondeur de 15
métres, une colonne de mesure du tassement du type de celle indiquée
sur la fig. 31. Elle comprend un tube guide a 1l’extérieur duquel sont

disposées les ancrages servant de point de repére.

Nous mesurons la distance entre ces points de repére et la téte de la
colonne qui est battue topographiquement. Une fois que nous

TUBE ANNEAU EMBOUT TUBE~GUIDE EN TERMINAL
FRONCE AIMANTE '..INlTE_ ALUMINIUNM D'ARRET
e _ e . f". -: ‘.“. * " .4 . . s A s .- 3 * '.-. . .
b §o B ok s a5 = 4 i —_ .. i R T a i o :
ﬁgggggggggggégggggggég S I (Ot -
I o E— ‘,'_ B it a3 -:E’ ———- ‘I_'—Ci""'—l":ﬁ.,._ o .
UNITE Of LECTURE
DU COMPARATEUR DE TASSEMENT
Fig. 31: tunnel San Vitale - schéma d’une colonne de mesure

d’ extrusion .
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Fig. 32

connaissons les déplacements de la téte, nous obtenons les
déplacements absolus subis en profondeur par le terrain.

4. Conclusions

La figure 32 confronte les productions obtenues avec les deux
typologies d’attaque utilisées. Nous voyons qu’avec la Nouvelle
Méthode Autrichienne, 1’avancement moyen était tant que nous avons
réussi a avancer - de 5 m/mois contre les 30 actuels.
.

C’est un résultat qui se passe de commentaires et qui explique
pourquoi les interventions en conservation: trouvent une si vaste
application dans le domaine des ouvrages en souterrain. Pour la toute
premiére fois ces interventions permettent d’affronter 1’ excavation -
méme dans les terrains les plus difficiles - avec les mémes
productions et avec la méme sécurité que pour les tunnels pratiqués
dans des terrains de bonne consistance.

Aujourd’hui, 1’introduction des interventions en conservation nous a
offert les instruments de construction nécessaires a opérer avec
succés et efficacité quel que soit le type du terrain. Il nous est
enfin possible de planifier les constructions en souterrain tout comme
nous le faisont, depuis de longues années déja, avec les constructions
en surface.
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foBg | anas || VEWENE. SRS | a2 400 400
1989 ANAS Tunn. SC'C?S..toquVolpino # 200
1989 353???5& Acquedotto di Ofonto | 5 200
s | rs | o smom |
s | v | AT RS SO | 1y | s
Tab. 1 projects realisées par Rocksoil S.p.A. de Milan.
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g uu,
ANNEE| & TRAVAIL 0 O —
(_,Q = Wﬂ
[m] L [m] L [m] N
s | e | P R SR, | oo :
UDINE—TARVISIO
1989 ES. i omlsiid 16 | 1000 1
AUT. LIVORNO—CIVITAV.
1989 SAT Tunnel Maolenchini 12 900x2 -
1989 sar | A nh‘(‘eﬂoi?‘nﬁ’gg'{:’fﬁv' 12 | 900x2 900x2 2
Comune Sottopasso via
1990 di Roma Cristoforo Colombe 12.5 150
1990 | ANAS Tunnef'a'onlenero 11 | 150x2 2350x2 2
SS. 38
1990 LAURO 1ynq. Valmagg. Bolladare 12 i 4
1990 |COGEFAR Tunnels.i‘l.or?dBodizzo 12 60 !
SS 38
1980 [CARIBONIL - %> 38 112 100 2
1990  |LODIGIAN TunnelS‘SSc‘mjintcnio 12 40 2
TECNO_ SS. 38
1990 SVILUPPO Tunnel Tala 12 80 2
1990 | SecoL Tuni'es" Cﬁm . 12 70 1
1990 | RAWV. AUTT-U :SST?;\E';O%'?:CO 12 | 270x2 2
1990 | rRaAv. | AVT. Tﬁ?‘ﬂf‘vﬂ{eg’f‘”‘zo 12 | 240x2 4
AUT. AOSTA—M. BIANCO
1990 | RAV. - RIS e 12 | 450x2 2
MILANO
1990 MM Sottop. tangenziale Est 11 70 2
1991 | ANAS Liﬂ’i- 55:307 1 900 400 15
1991 | ANAS Tunsﬁgi gg’gbio " 300 3
1991 FS. C?fffgﬁgi}?g?f 12 300 | 1300
1991 | ANAS Tumi'lsnﬁzamo 11 | 100x2 |
PIZZA_ S.S. 470
1991 ROTTI Tunnel Lenna 12 30
1992 | ANAS Tunnil 405u0rto 11| 100x2 200x2 3
1993 | Fs. ‘%ﬁgf:‘f;iﬂi' 10 | 1270 | 1850 | 4970
1993 | F.S. e 12 | 130 260 1
i FIRENZE—EMPOLI
1993 F3X | fihnel Bareiquarss 12 125 360 2
1993 | ANAS oy o 1| sox2 90x2 2
INTER_ |METROPOLITANA DI ROMA
1993 | \ETRO |Stoz. Baldo degli Ubaldi| 2! 120 120
Tab.. 2 projects realisées par Rocksoil S.p.A. de Milan.
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